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В статье вводятся критерии, характеризующие степень близости 
получаемых решений при использовании различных видов модели объекта 
управления. Представлен алгоритм оценивания качества и эффективности 
управления системами водоснабжения в зависимости от объема и состава  
оперативной информации об управляемом объекте. Показано, что для  
обеспечения оптимальных значений этих критериев  достаточно располагать 
измерениями давлений во всех локальных диктующих точках сети. 
Ключевые слова: управление, критерий, качество, эффективность, 
модель, функционирование, система водоснабжения, насосная станция.  
 
В статті введені критерії, які характеризують ступінь близості 
отриманих рішень при використанні різних  видів  моделі об'єкту управління. 
Приводиться алгоритм оцінювання якості та  ефективності управління 
системами водопостачання в залежності від об'єму та складу оперативної 
інформації про об'єкт управління. Показано, що для забезпечення оптимальних 
значень цих критеріїв достатньо мати виміри тиску у всіх локальних 
диктуючих точках мережі. 
Ключові слова: управління, критерій, якість, ефективність, модель, 
функціонування, система водопостачання, насосна станція. 
 
1. Введение 
Эффективность реализуемого управления зависит от степени адекватности 
используемых моделей объекта. Для получения оценок эффективности 
управления системами подачи и распределения воды (СПРВ) на интервале 
времени [0, T] в зависимости от степени неопределенности модели объекта, т.е. 
от объема и состава оперативной информации о его состояниях, будем 
использовать имитационную  модель функционирования реальной СПРВ. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Математическому моделированию СПРВ посвящено много работ [1-4], 
теоретические основы оптимизации и оперативного управления 
потокораспределением в инженерных сетях заложены в [5-7]. Под  качеством 
функционирования СПРВ понимается [6] вероятность  выполнения ею своего  
назначения – подавать   потребителям  воду  в  необходимом  количестве  под  
заданным  давлением  в  соответствии  с  предъявляемыми  требованиями на 
интервале [0, T]. Под эффективностью функционирования СПРВ понимаются  
[6] затраты ресурса (воды, электроэнергии) на обеспечение заданного качества  
ее функционирования на интервале [0, T]. Целью данных исследований 
являлись разработка алгоритма решения задачи оценивания эффективности 
управления СПРВ в зависимости от объема и состава оперативной информации 
об управляемом объекте и проведение соответствующего анализа.  
 
3. Результаты исследований 
Обозначим L – множество насосных станций (НС) СПРВ, М – множество 
магистральных участков СПРВ,  N – множество узлов сети с потребителями; 
Е=LUMUN; hi, qi, iєЕ – потеря давления и расход в i-м участке СПРВ, Hвхi, qвхi, 
Hвыхi, qвыхi, iєL – давление и расход на входе и выходе i-й НС. Введем критерии, 
характеризующие степень близости получаемых решений при использовании 
различных видов модели СПРВ. Будем оценивать эффективность решения 
задачи управления режимами работы СПРВ на основе агрегированной модели 
относительно решения этой задачи по полной модели СПРВ, принимаемого за 
эталон. На множестве L всех входов СПРВ введем меру, характеризующую 
степень близости значений переменных, определяющих их состояния при 
решении на основе агрегированной и полной моделей СПРВ [8, 9]: 
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Поскольку переменные Hвыхi , qвыхi измеряются в различных единицах, 
использование меры (1) позволяет привести несоизмеримые масштабы к 
единому, безразмерному. Кроме того, введем меру, характеризующую 
максимальное отклонение переменных qвыхi, Hвыхi, iєL, определяющих 
состояния входов СПРВ, от их оптимальных  значений q*выхi, H*выхi   
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Будем  считать,  что  среди  множества  переменных  ih ,  iєN,  
характеризующих  состояние  выходов  полной  модели  СПРВ,  известны  
значения  не  всех,  а  лишь  некоторой  их  части  ih ,  iєN0 ⊆ N,  значения  же  
остальных  переменных  ih ,  iєN\N0  являются  зашумленными.  В  работе  [5]  
показано,  что  если  условия  наблюдаемости  СПРВ  не  выполняются,  
искусственное  дополнение  состава  наблюдаемых  переменных  ih ,  iєN\ N0  в  
предположении  о  равномерном  законе  их  распределения  позволяет  
получить  приемлемые  для  практики  результаты.  Поэтому  изменяя  
последовательно  число  и  состав  задаваемых  переменных  ih ,  iєN0  на  
выходах  сети  (значения  выхiH ,  выхiq ,  iєL  в  реальных  условиях  
функционирования  СПРВ  известны  всегда),  и  предполагая,  что  остальные  
переменные  ih ,  iєN\N0  распределены  по  равномерному  закону,  можно  
посредством  решения  задачи  идентификации  состояния  СПРВ [5]  получить  
оценки  значений  измеряемых  и  всех  остальных  функционально  связанных  
с  ними  переменных,  характеризующих  потокораспределение  в  сети. 
Алгоритм оценивания эффективности управления СПРВ в зависимости от 
степени неопределенности модели объекта управления состоит в следующем: 
1. Получение оптимальных оценок, в дальнейшем используемых как 
эталон, при выполнении условий наблюдаемости СПРВ. 
1.1. Считается заданной определенная предыстория реализаций 
наблюдаемых переменных в моменты времени k=0,-1,-2…, предшествующие 
интервалу управления [0, Т], т.е. информационное состояние вида: 
{ }0 вхi выхi выхi jP H (k),  H (k),  q (k),  h (k) |  i єL, j єN .=                                                                       (4) 
Для каждого k=0,-1,-2… решается задача идентификации состояния 
водопроводной сети, в результате чего становятся известными оценки значений 
узловых расходов 
(н)
~
jq  (k),  j є N  в каждый из этих моментов времени.  
1.2. На основании этих оценок  
(н)
~
jq  (k)  в моменты времени k=0,-1,-2… для 
каждого узла  j є N  сети осуществляется прогноз расхода 
(н)^
jq  (k),  j є N  на интервал 
управления [0, Т]. Кроме того, на основании предыстории значений 
вхiH (k) , k=0,-
1,-2… ∀ iЄL производится прогнозирование их значений на интервал [0, Т]. 
1.3. Для  каждого  момента  k=0,1,2…,K решается  задача  оптимального 
распределения  нагрузки  между  НС.  Получаем  эталонные значения  
* *
выхi выхiH (k),  q (k),  i є L.  
1.4. Определение  оптимальных  управляющих  воздействий  на  агрегатах 
каждой НС ∀ k=1,2…,K при заданных значениях * *
выхi выхiH (k),  q (k),  а  также *вхiH (k),  i є L  
[10]. Расчет значений критериев * *2i 2Ф (T),  Ф (T)  эффективности функционирования 
СПРВ на интервале управления [0, T]. 
2. Условия наблюдаемости СПРВ не выполняются, поэтому дополняем 
состав измерений давлений jh , jєN\N0 в узлах сети в предположении о 
равномерном законе их распределения. 
2.1. В этом случае информационное  состояние СПРВ на интервале  [T
-r, 0] 
имеет вид { }вхi выхi выхi j 0P H (k),  H (k),  q (k),  h (k) |  i єL, j єN N= ⊂ . Решаем задачу  идентификации 
состояния сети ∀ k=0,-1,-2… и  вычисляем оценки расходов (н)~ jq (k).  
2.2. Прогнозирование значений узловых расходов (н)~ jq (k),  j є N , а также 
вхiH (k),   i єL,  на интервал [0, Т]. 
2.3. Оптимальное распределение  нагрузки между НС СПРВ ∀ k=1,2… K 
при значениях 
(н)
jq (k),  вычисленных на этапе 2.2. Получаем 
~ ~
* *
выхi выхiH (k),  q (k),  i є L.  
2.4. Определение оптимальных структуры и параметров каждой НС [10] ∀ 
k=1,2…K при заданных значениях ~ ~* *выхi выхiH (k),  q (k),  а также 
^
вхiH (k).  
2.5. Анализ потокораспределения в СПРВ при реализации по модели 
управляющих воздействий на каждой НС ∀ k=1,2…K и значениях узловых 
расходов 
(н)
jq (k),  j є N , полученных на этапе 1.2 [8]. 
3. На основании результатов этапа 2.5 вычисляем  значения  критериев 
качества Ф 0i(T), Ф 1i(T), Ф *1i(T), Ф 1 (T), i є N и эффективности Ф 2i(T), Ф 2 (T), i є L 
функционирования СПРВ на интервале [0, Т] [5]. Сравниваем их с 
оптимальными значениями критериев качества и эффективности 
функционирования СПРВ на интервале [0, Т], полученными на этапе 1.4. 
4. Значения 
выхi выхiH (k),  q (k),  i є L,  k=1,2…K, полученные на этапе 2.5, сравниваем 
с эталонными значениями этих параметров, полученными на этапе 1.3, в 
соответствии с выражениями (1 - 3). 
5. Изменение числа либо состава наблюдаемых переменных hj (k), j є N0 
⊂ N, k=0,-1,-2… и возврат к этапу 2.1. 
Исследуя  таким  образом  при  различном  числе  и составе наблюдаемых 
переменных  hj (k), j є N, k=0,-1,-2… , получим оценки критериев качества и 
эффективности  функционирования  СПРВ на интервале управления [0, Т], а 
также оценки критериев (1 - 3), характеризующие степень близости 
оптимальных решений, получаемых  при  внесении соответствующей величины  
погрешности за счет неполноты состава оперативной информации об  
управляемом объекте. Если задавать соответствующий уровень стохастических 
возмущений окружающей среды, то данный алгоритм можно распространить и 
на вычисление оценок эффективности управления СПРВ в зависимости от 
степени неопределенности моделей объекта управления и окружающей среды. 
 
4. Выводы 
Проведенные исследования показали, что для обеспечения оптимальных 
значений критериев качества и эффективности функционирования СПРВ  на 
интервале управления [0, Т] достаточно располагать измерениями давлений 
только во всех локальных диктующих точках сети [6]. Дальнейшее увеличение 
числа измерений не приводит к улучшению этих критериев.  
Этот вывод неразрывно связан с проблемой оптимального размещения 
датчиков на сети. Очевидно, что для предшествующего и последующего 
интервалов управления может изменяться не только положение локальных 
диктующих точек, но даже и глобальной диктующей точки (ГДТ) [6]. Поэтому 
целесообразно в качестве множества контролируемых точек сети использовать 
множество ГДТ подинтервалов некоторого длительного интервала времени. На 
практике при определении точек для оптимального размещения датчиков на 
сети необходимо сначала установить приборы временного контроля параметров 
в наиболее "подозрительных" точках, определяемых на основании экспертных 
оценок. По прошествии же длительного интервала времени можно в ГДТ его 
подинтервалов размещать средства автоматического контроля параметров. 
В реальных условиях функционирования СПРВ, если обеспечивать 
известное априори значение минимально допустимого с учетом величины 
запаса давления в ГДТ либо другой характерной точке сети, то заданное 
качество функционирования СПРВ при максимальной эффективности может 
быть достигнуто и при управлении по одной контролируемой точке на основе 
использования агрегированной модели объекта [9]. Очевидно, что такие 
агрегированные модели могут использоваться при управлении 
технологическими процессами функционирования всех реальных СПРВ, для 
которых множество характерных точек, находящихся в зоне совместного 
влияния всех работающих на СПРВ НС, не является пустым. 
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The efficiency  of  realized control  depends on the degree of the adequacy of 
using simulation models of the object. In  the  article the criteria that characterize the 
degree of the received solutions proximity are suggested using various forms of the 
water supply systems model. The  algorithm  of efficiency  estimation  of  water  
supply  systems  control  depending  on  the  volume  and  content  of  the  controlled  
object   operational  information  is  suggested.  It  is shown that  to  provide  the  
optimum  values  of  these criteria  it  is  sufficient  to  have  the  pressure  measures  
at  all  the  local  dictating  points  of  the  network. It is demonstrated that further 
increase of the numbers of measurements do not result in improvement of  the criteria 
meaning. The research is carried out using the method of imitation modeling of the 
real water  supply  systems functioning. 
Keywords: control, model, criteria, quality, efficiency, water supply systems, 
pump station. 
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